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ДИНАМИКА РЕПАРАТИВНЫХ ПРОЦЕССОВ 
КОСТНОИ ТКАНИ ПРИ ЗАЖИВЛЕНИИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ПЕРЕЛОМОВ 


ПЛЕЧА У СОБАК 


Механизм восстановления костной тка- 
ни после повреждения многогранен и за- 
трагивает многие системы организма. 

Применение чрескостного остеосин- 
теза в ветеринарной травматологии фун- 
даментально недостаточно изучено, в том 
числе и изменения основных сывороточ- 
ных показателей костного обмена [2]. С 
целью объективной рентгенологической 
оценки репаративных процессов, происхо- 
дящих в зоне повреждения трубчатых кос- 
тей, и колебаний биохимических показа- 
телей сыворотки крови, нами была произ- 
ведена серия опытов по моделированию и 
остеосинтезу переломов плечевой кости у 
собак. 

Материалы и методы 
На 12 беспородных собаках, возраст ко- 


торых составлял 1-3 года, масса тела 8-14 
кг, длина плеча 12-17 см провели экспери- 
мент, состоящий из двух этапов. На первом 
этапе животным моделировали попереч- 
ный либо косопоперечный перелом плече- 
вой кости долотом, смещали костные от- 
ломки и оставляли без иммобилизации в 
течение 3 суток, чтобы воспроизвести кар- 
тину близкую к клинической. На втором 
этапе производили чрескостный остеосин- 
тез спице-стержневым аппаратом. Опера- 
тивные вмешательства осуществляли под 
внутривенным тиопенталовым наркозом 
с премедикацией атропином и рометаром. 
Для оценки полученных результатов ис- 
пользовали рентгенологический, биохими- 
ческий и статистический методы исследо- 
вания. Рентгенографию осуществляли в 2- 
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х стандартных проекциях сразу после опе- 
рации, через каждые 7 дней в периоде фик- 
сации и далее каждые 15 дней после снятия 
аппарата. Выведение животных из опыта 
производили на конец фиксации, через 30 
и 60 суток после снятия аппарата. 

В сыворотке крови определяли кон- 
центрацию общего кальция, неорганичес- 
кого фосфата, магния и ферментативную 
активность щелочной (ЩФ) и кислой тар- 
тратрезистентной фосфатазы (ТрКФ). Из- 
вестно, что кальций, фосфат и магний яв- 
ляется основным компонентом межкле- 
точного костного матрикса, а фосфатазы 
- маркерными ферментами основных кле- 
точных элементов костной ткани — остеоб- 
ластов (ЩФ) и остеокластов (ТрКФ) [1]. 
Содержание электролитов и активность 
ферментов определяли на автоматическом 
анализаторе $З{а{ Рах® 1904 Раз (США), ис- 
пользуя наборы реагентов фирмы УНа1 П1- 
агпозНс (Россия, Санкт-Петербург). 

Результаты биохимических показате- 
лей, полученных на этапах эксперимента, 


| 


сравнивали с дооперационными значени- 
ями. Для нахождения достоверности раз- 
личий использовали непараметрический 
М/-критерий Вилкоксона для независимых 
выборок. 

Эутаназию собак осуществляли внут- 
ривенным введением летальных доз нар- 
козных средств. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Рентгенологически репаративные про- 
цессы проявлялись только на 14 сутки 
фиксации. При этом контуры концов от- 
ломков становились слегка сглаженными. 
Межотломковая щель просматривалась 
на всем протяжении. Ее перекрывали не- 
однородные облаковидные тени по плот- 
ности незначительно превышающей плот- 
ность мягких тканей. У одной собаки - с 
плотным контактом отломков, межфраг- 
ментарное пространство перекрывали те- 
ни высокой интенсивности с отдельными 
участками просветления. В большинс- 
тве случаев к данному сроку на отломках 
вблизи перелома появлялась периосталь- 


Рисунок 1. Рентгенограммы боковой проекции. Фиксация 14 суток; а) собака № 2981; 6) собака № 


4028 
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Рисунок 2. Рентгенограммы боковой проекции. Фиксация 28 суток; а) собака № 2981; 6) собака № 


4028 
Ч 


а 


7 


&_ 


Рисунок 3. Рентгенограммы воров проекции. Снятие аппарата (фиксация 35-42 суток); а) собака 
№ 2981; 6) собака № 4028 
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ная реакция, которая локализовалась в ос- 
новном с медиальной и каудальной повер- 
хностей, реже с краниальной и латераль- 
ной. Структура ее была глыбчатая, а плот- 
ность теней «приближалась» к плотности 
костномозговой полости. Протяженность 
периостальной реакции с медиальной по- 
верхности дистального отломка составля- 
ла 12-18 мм (в среднем 15+1,2мм) а толщи- 
на 2—5 мм (в среднем 3,25+0,9 мм), протя- 
женность на проксимальном 15-33 мм (в 
среднем 22+2,3 мм), а толщина 2-6 мм (в 
среднем 3,75-+1,0мм). С каудальной повер- 
хности дистального отломка периосталь- 
ная реакция наблюдалась только у 3-х со- 
бак, протяженность ее составляла 3-12 мм 
(в среднем 7,66+3,2мм), а толщина 1-3 мм (в 
среднем 1,66+0,6мм). На проксимальном 
отломке с каудальной поверхности протя- 
женность периостальной реакции состав- 
ляла 12-30 мм (в среднем 18+0,9мм), а тол- 
щина 2-6 мм (в среднем 3+0,7мм). К данно- 
му сроку в костномоговых полостях от- 
ломков наблюдались участки повышенной 
оптической плотности, располагающиеся 
вблизи зоны перелома. Протяженность их 
в проксимальном отломке составляла 10- 
35 мм (в среднем 21,25 мм), в дистальном 5- 
15 мм (в среднем 10-1,3мм) (рис. 1). 

По данным проведенного биохимичес- 
кого исследования (таблица) на 7-е и 14-е 
сутки фиксации нами выявлен статисти- 
чески значимый рост активности ШФ на 
25,0% (р<0,05) и 30,0% (р<0,05) соответс- 
твенно. 

На 28 сутки фиксации линия перело- 
ма хорошо просматривалась только у 3- 
х животных. Отломки между собой были 
соединены плотными тенями ярко выра- 
женных периостальных наслоений. Конту- 
ры их стали более гладкими, а оптическая 
плотность повысилась. У 2-х собак в кост- 
номозговых полостях отломков появились 
участки остеопороза (рис. 2). 

На момент снятия аппарата (35-42 су- 
ток) зона перелома просматривалась толь- 
ко у 3-х животных в виде линии с участ- 
ками пониженной оптической плотнос- 
ти. Область излома была заполнена плот- 
ными гомогенными тенями. Наблюдалось 
формирование единой костномозговой по- 
лости. Между корковыми пластинками от- 
ломков образовывался интермедиарный 
регенерат. Вокруг спицевых и стержневых 
фиксаторов визуализировались резорб- 
ционные каналы. Тени периостальных на- 
слоений компактизировались и соединяли 
отломки гомогенным регенератом, плот- 


ность которого соответствовала плотнос- 
ти костномозговой полости. На данных 
сроках эксперимента у всех животных на- 
блюдалось сращение отломков, и по ре- 
зультатам рентгенологических исследова- 
ний и клинической пробы аппараты были 
демонтированы (рис. 3). 

Уровень ШФ на 21 сутки наблюдения 
возвращался к дооперационному, а актив- 
ность ТрКФ наоборот возрастала, дости- 
гая максимума на 28-е сутки фиксации, ког- 
да ее значения достоверно превышали из- 
начальный уровень на 54,4% (р<0,05). На 
момент снятия аппарата активность обеих 
фосфатаз находилась в пределах нормы. 

Через 60 суток после снятия аппара- 
та рентгенологически наблюдалась пол- 
ная органотипическая перестройка ново- 
образованной костной ткани. Кортикаль- 
ные пластинки в зоне перелома были пол- 
ностью сформированы. Отверстия от кос- 
тных фиксаторов были заполнены серыми 
тенями по оптической плотности равной 
мягким тканям. Область сращения перело- 
ма просматривалась в виде участка с пони- 
женной оптической плотностью (рис. 4). 


Рисунок 4. Рентгенограмма боковой проекции. 
Без аппарата 60 суток. Собака № 4028 
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Таблица 
Активность фосфатаз (ЩФ,ТрКФ) и концентрация электролитов 
в сыворотке крови собак (п=12) в динамике эксперимента 

ШФ ТрКФ Са Р М2 
Е/л Ел ммоль/л ммоль/л ммоль/л 

ое 657 5,7 271 1,52 0,89 
рац 55,5-78,6 51-77 270-272 1,48-=1,54 0,87-0,92 

и ия 82.1* 5,7 2,81 1,63 0,91 
У ц 75,8=113,9 4,574 2,71-2,91 1,511.71 0,89--0,95 

ео аюнатия 85,4% 6,6 2,67 1,46 0,89 
У п 78.2-89.7 6,0=71 2,57:2,15 1,39-1,54 0,88=0,91 

ее 617 4,5 274 1,61 0,84 
У Ц 60,2--75,5 4,415 2,652.96 1,60-2.96 0,74-0,94 

ни ани 46,1 8,8* 2,62 1,51 0,89 
У Ц 370-677 71-101 2.53.2177 1,39-1,66 0,86-0,91 

аа 58,8 6,5 273 1,48 0,89 
р 43,0=75,2 5,0-8,4 2,692.79 1,40-1,54 0,87-0,90 

30 суток 60,3 6,1 2,83 1,57 0,90 
без аппарата 54/7-86,4 5,3-6,8 2,80-2,87 1,50-1,67 0,89--0,92, 

60 суток 30,5 6,2 3,19* 1,49 0,90 
без аппарата 25,4-35,5 6,1-6,3 3,16-3,22 1,45-1,52 0,87-0,92, 


Примечание. Результаты представлены в виде медианы; 25-75-ого процентиля. * - обоз- 
начены результаты, достоверно отличающиеся от дооперационных значений с уровнем 


значимости р<0,05 


По данным биохимических исследова- 
ний к этому сроку (60 суток без аппарата) 
нами было обнаружено достоверное увели- 
чение концентрации общего кальция в сы- 
воротке крови экспериментальных живот- 
ных. При этом на других сроках исследова- 
ния концентрация кальция, а также фосфа- 
та и магния относительно дооперационного 
уровня изменялась незначительно. 

Отмеченное повышение активнос- 
ти ШФ на 7-14-е сутки после операции мы 
расцениваем как свидетельство актива- 
ции в это период репаративных процес- 
сов в костной ткани, связанных с увели- 
чением остеобластической активности. В 
свою очередь увеличение активности Тр- 
КФ на 28-х сутках эксперимента позволя- 
ет заключить, что на данном сроке резко 
активировались остеолитические процес- 
сы, свидетельствовавшие о начале ремо- 
делирования новообразованной костной 
ткани в зоне перелома. Данные процессы 
продолжались в течение двух месяцев пос- 
ле снятия аппарата, т.к. к этому сроку от- 
мечалось значительное увеличение уровня 
кальция сыворотки. 


Таким образом, проведенные рентге- 
нологические исследования показали, что 
процесс репаративной регенерации кост- 
ной ткани при заживлении эксперимен- 
тальных переломов плеча собак в услови- 
ях чрескостного остеосинтеза проявлялся 
только на 14 сутки фиксации в виде пери- 
остальной реакции на отломках и сглажен- 
ности их контуров. В дальнейшем до 28 су- 
ток фиксации толщина и оптическая плот- 
ность периостальной реакции увеличива- 
лись. На 35-42 сутки наблюдались актив- 
ные перестроечные процессы в виде фор- 
мирования единой костномозговой полос- 
ти и интермедиарного регенерата с участ- 
ками остеопороза в отломках. 

При получении результатов биохими- 
ческих исследований сыворотки крови вы- 
яснили, что процесс репаративной регене- 
рации костной ткани включал выражен- 
ный остеосинтетический период, прихо- 
дившийся на первые две недели после пе- 
релома, и длительную фазу ремоделирова- 
ния, начинавшуюся на 28 сутках после опе- 
рации и продолжавшуюся до конца экспе- 
римента. 
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